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RESUMEN

En el 2020 México export6 alrededor del 24% de la produccion nacional de mango, mientras que en el mercado interno se
industrializa del 13 al 16%, y el resto se comercializa como fruto fresco. Sin embargo, a pesar de su bajo procesamiento,
los residuos que genera la industria del mango (32-50%) son una fuente de contaminacién ambiental. Ademas, se suman
pérdidas de fruta fresca (30-50%) asociadas al manejo postcosecha y problemas en su comercializacion. El aprovechamiento
de la biomasa de mango no utilizada, representa una oportunidad para elaborar subproductos en busca de un valor agregado e
impulsar el desarrollo econémico de las regiones productoras de este fruto a través de la obtencion de pectinas como una buena
alternativa y con rendimientos del 15 al 32%. Hoy en dia el valor comercial de un kilogramo de pectina en el mercado puede
alcanzar los $1,000.00 pesos. Ademas, de la biomasa restante se puede obtener fibra y fenoles de gran demanda en las industrias
farmacéutica, cosmética y alimenticia. El objetivo de esta revision es recopilar lo que se conoce sobre el contenido de pectina
en la cascara de mango de distintos cultivares, y realizar un breve analisis del mercado actual y de los métodos de extraccion
de pectina mas eficientes.

Palabras clave: cascara de mango, Mangifera indica L., mango, pectina, extraccion de pectina.

Industrial potential of the mango peel (Mangifera indica L.) to obtain pectin in Mexico

ABSTRACT

At 2020 Mexico exports around 24% of the national mango production, it is industrialized from 13 to 16%, and the rest is sold as
fresh fruit. However, despite its low processing, the waste generated by the mango industry (32-50%) is a source of environmental
pollution. In addition, losses add up of fresh fruit (30-50%) associated with the post-harvest handling and commercialization
problems. The exploitation of mango-biomass not used represents a potential for elaborate byproducts to give it added value and
promote the economic development of the regions that produce this fruit, where the pectin can be a good value-added alternative
with yields of 15 to 32%. Nowadays one kilogram of commercial pectin in the market can cost $1,000.00 pesos. In addition, fiber,
and phenols with potential use in the pharmaceutical, cosmetic, and food industries can be obtained from the remaining biomass.
The compilation of what is known about pectin content in mango peel from different cultivars, a brief analysis of the current pectin
market, and the most efficient extraction methods were objectives of this review.
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INTRODUCCION
éxico es el exportador nlimero uno de mango con

alrededor del 24% de la produccion nacional, y

ocupa el quinto lugar en la produccion de esta
fruta a nivel mundial, superado unicamente
por India, China, Tailandia e Indonesia (FAO, 2020). Esto,
debido a las 6ptimas condiciones de un clima calido y seco,
desde la costa oriente, centro y occidente del pais, con
intervalo de temperaturas de 26 a 32 °C, precipitaciones
de 1,000 a 1,500 mm y suelos de textura media, bien
drenados, con pH de 6 a 8; que permiten producir de manera
escalonada mangos con calidad comercial durante casi todo
el afo; en los estados de Guerrero, Sinaloa, Nayarit, Chiapas,
Oaxaca, Michoacan, Jalisco, Veracruz, Colima y Campeche
(SAGARPA, 2017; EMEX, 2021). México tiene 16 regiones
productoras de mango, donde ademas de su comercializacion
en fresco, se realizan estudios para la elaboracion de nuevos
productos a partir de la pulpa, la céscara y el hueso. De la
misma manera, se busca mejorar el proceso de elaboracion de
las mermeladas y las bebidas, con la finalidad de incrementar
el valor agregado y la rentabilidad del cultivo, tanto para los
productores, como para los procesadores y comercializadores
(SAGARPA, 2017).

De acuerdo con los datos del SIAP (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera), en el 2019 se produjeron
en México 2,089,041 ton de mango con un valor de
$9,108,415,980.00 pesos, con un rendimiento promedio de
10.79 ton-ha™! sobresaliendo el cv. Ataulfo con 614,409.07 ton
(produccion convencional + organica), lo que representa el
29.4% de la produccion nacional, seguido de los cv. Kent
(14.8%) y Manila (14.7%) (SIAP, 2021). Para el 2030, se
estima un incremento de la demanda mundial del mango de
3.23 a 4.06 millones de toneladas, mientras que para el
mismo aflo se prevé un crecimiento acumulado de 42.7% en
la produccion nacional, con un crecimiento promedio anual
de 2.4%. Con esto, se proyecta una produccion potencial de
2,690,000 toneladas de mango, lo que permitiria aumentar
las exportaciones de este fruto de 440,000 a 890,000
toneladas, con un valor de $936.79 millones de ddlares
(SAGARPA, 2017).

Actualmente, la industria del mango se basa en el
procesamiento y aprovechamiento de la parte comestible del
fruto, que representa del 33 al 85% del peso total del mismo,
parala obtencion de la pulpa, el jugo y el néctar principalmente;
mientras que la cascara constituye del 7 al 24% dependiendo
del cultivar (Guerrero & Campos, 2014; Barreto, Pua,
De Alba & Pién, 2017; San Martin-Hernandez, Pérez-Rubio,
Muy-Rangel, Vargas-Ortiz & Quintana-Obregon, 2020).
Durante el proceso de transformacion del mango, se generan
desechos que representan problemas de contaminacion al no
existir un manejo adecuado de estos residuos, principalmente

de la cascara, la semilla y los residuos de la pulpa (Sumaya-
Martinez, Herrera, Garcia & Paredes, 2012; Flores, Marifos,
Rodriguez & Rodriguez, 2013; Barreto et al., 2017). De
acuerdo con un estudio de la Cadena Agroalimentaria del
Mango, en México se desperdicia aproximadamente el 40% de
la materia prima. Al mismo tiempo, una empresa procesadora
ubicada en Nayarit, México, produce cerca de 18,000 ton de
residuos de las 30,000 ton de mango que procesa anualmente
(Sumaya-Martinez et al., 2012); por ello, es importante
conocer alternativas para el aprovechamiento de la biomasa
que genera este fruto.

La biomasa del mango es una importante fuente de
carbohidratos como fibra (soluble 29% e insoluble 27%),
azlcares (sacarosa 5%, fructosa 2% y glucosa 0.5%), almidon
(0.3%) y pectina (15-32%). El aprovechamiento de este
“desecho” podria contribuir al desarrollo econémico de las
regiones productoras de mango por efecto de la ley de la
oferta y la demanda, ya que el precio de la pectina oscila entre
los $400 y $1,000 pesos por kilogramo. Ademas, el mercado
nacional de pectina en México es abastecido por empresas
extranjeras, por lo que las alternativas de generacion de
pectina de mango se vuelven econdmicamente importantes
(Cruz, Soares, Fabbri, Cordenunsi & Sabato, 2012; Sumaya-
Martinez et al., 2012; Barreto et al., 2017). La cascara del
mango Ataulfo representa el 14% del peso total del fruto y
contiene cerca del 20% de pectina, con lo que se puede calcular
que por cada tonelada de mango es factible obtener 28 kg de
ese hidrocoloide, con un valor entre $11,200 y $28,000 pesos,
que es significativamente mayor al precio medio rural del
mango, de $4,360 pesos por tonelada (SIAP, 2021).

Diversos estudios reportan en la cascara de mango
concentraciones de pectina entre 15 y 32% con buenas
propiedades reoldgicas para su aplicacion en las industrias
alimenticia, cosmética y farmacéutica (Berardini et al.,
2005b; Barreto et al., 2017; Sommano, Ounamornmas,
Nisoa & Sriwattana, 2018). Las pectinas son compuestos
tecno-funcionales, cuya estructura contiene una mezcla
de polimeros acidos y neutros muy ramificados, lo que
le confiere a este polimero propiedades espesantes,
emulsificantes y estabilizantes en solucion acuosa (Sommano
et al., 2018). Adicionalmente, algunos efectos favorables
que aporta el consumo de pectina a la salud humana estan
asociados a su potencial anticancerigeno, hipoglucemiante
e hipocolesterolémico; ademas de contribuir a reducir el
riesgo de padecer hipertension, obesidad y ciertos desordenes
gastrointestinales (Barreto et al., 2017). La cascara y la
pulpa del mango ademas de presentar fibra dietética donde
se agrupan las pectinas, también contienen una importante
concentracion de compuestos fenolicos totales con mayor
capacidad antioxidante que la pulpa de la uva, la guayaba y la
pifia (Sumaya-Martinez et al., 2012).
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El objetivo de este articulo es presentar la informacion
cientifica disponible sobre el contenido de pectina en la
cascara de distintos cultivares de mango, sus caracteristicas
fisicoquimicas y parametros de calidad. Ademas, se realiza
una comparacion de las técnicas empleadas para la extraccion
de pectinas en diversos materiales de estudio, con el fin de
presentar las mas eficientes en funcion a la calidad final de la
pectina (grado de esterificacion y porcentaje de metoxilacion),
rendimiento y costo. Las bases de datos utilizadas para la
busqueda de la informacion fueron por sus nombres en inglés
Scopus, PubMed, Web of Science, Science Direct y Google
Académico; analizando un total de 47 articulos cientificos
publicados en los ultimos diez afos con un par de excepciones
y 5 paginas de internet nacionales e internacionales. Las
palabras clave utilizadas en la bisqueda fueron: Mangifera
indica L., mango, cascara de mango, pectina, pectina
en cascara de mango (mango peel pectin), extraccion de
pectinas (pectin extraction), compuestos bioactivos de mango
(bioactive compounds of mango) y compuestos fendlicos en
mango (phenolics compounds of mango).

PROPIEDADES Y COMPOSICION QUiMICA DELMANGO
El mango es fuente de pectina, taninos y acidos organicos,
también contiene antioxidantes como la vitamina C, vitamina
E, carotenoides y fenoles, compuestos bioactivos como la
vitamina A y minerales como el hierro, fosforo, calcio, potasio
y magnesio (Sumaya-Martinez et al., 2012). Ademas, este fruto
contiene un compuesto comercialmente importante llamado
mangiferina, utilizado con fines cosméticos, nutricionales
y medicinales. En animales se ha reportado su potencial
antioxidante, antiviral, antitumoral e inmunomodulador
(Sethiya, Trivedi & Mishra, 2015; Forero & Pulido, 2016).

Sultana, Hussain, Asif & Munir, (2012), reportaron que
el mango Ataulfo es rico en vitaminas A, C y en menor
proporcion de E, B y K. Ademas, el alto contenido y la
capacidad antioxidante reportada como RSA por sus siglas
en inglés, “Radical Scavenging Capacity” de los acidos
galico (61% RSA), protocatéico (35% RSA), clorogénico
(28% RSA) y vanilico (11% RSA) en este tipo de mango,
se han relacionado con su capacidad para combatir
enfermedades cardiovasculares y algunos tipos de cancer
(Palafox-Carlos et al., 2012a). Por otro lado, los cultivares
de mango Nam Dok Mai y Sam Pee presentan un contenido
de fenoles totales de 1,228 y 1,610 equivalentes-gramo
(GE) g! de muestra, respectivamente (Sommano et al.,
2018). El analisis cuantitativo de un extracto etandlico de
la cascara de mango (cv. no especificado) muestra un alto
contenido de 4cido clorogénico (19.8 + 0.31 mg-kg?),
procianidina B2 (12. + 0.61 mg-kg'), é4cido caféico
(11.4 £ 0.08 mg-kg™"), acido galico (7.0 £ 0.57 mg-kg™"),
acido oleanolico (3.0 = 0.25 mg-kg!) y aldehido vanilico
(0.55 £ 0.04 mg-kg™") (Bai et al., 2018).

También, se ha comprobado que el consumo de mango puede
reducir los niveles de colesterol y glucosa en la sangre, y de
triglicéridos en el plasma, ademas de favorecer la eliminacion
de acidos biliares y el crecimiento y proliferacion de la flora
bacteriana; esto gracias a que la cascara posee alrededor del
29% de fibra soluble y 27% de fibra insoluble (Sumaya-
Martinez et al., 2012; Forero & Pulido, 2016). De manera
general, la USDA (United States Department of Agriculture)
(2020) reporta, entre lo mas sobresaliente, para una porcion
de 100 g de mango fresco valores de 83.4 g de agua, 0.8 g de
proteina, 0.4 g de lipidos totales, 1.6 g de fibra dietética total,
13.6 g de azucares, 0.07 g de acidos grasos poliinsaturados,
0.1 g de acidos grasos monoinsaturados, 640 pg de B-caroteno,
9 ug de a-caroteno, 10 mg de Mg, 168 mgde K, 14 mgde Py
36.4 mg de acido ascorbico, entre otros.

En relacion con el contenido de pectina, se ha reportado
hasta un 32% en la cascara de mango cv. Hore Wandou
mediante hidrélisis acida con oxalato de amonio (Koubala,
Kansci, Garnier, Ralet & Thibault, 2012). Deng et al. (2020)
sefalan un intervalo de 7.6 a 14.7% de pectina en la cascara
de 12 cultivares de mango de 5 paises, donde el cv. Green de
China fue el de mayor contenido pero menor concentracion
de acido galacturdnico (50%), mientras que el cv. Golek de
Burma presentd un mayor grado de metoxilacion y acido
galacturonico (72 y 81%). En el cv. Guifei de China se
observo el menor grado de metoxilacion (54%); el contenido
de proteina en la pectina de la cascara de todos los cultivares
analizados se mantuvo entre 1.8 y 4.3%. Se ha sugerido que
la cascara de mango puede ser usada como fuente de pectina
debido a que el contenido de humedad (10.6%), cenizas
(2.4%), grupos metoxilo (8.1%) y acido galacturdnico (53%)
que posee este polisacarido cumplen con los estandares de
calidad de la IPPA por sus siglas en inglés, “International
Pectin Producers Association” (Asociacion Internacional de
Productores de Pectina). A excepcion del peso equivalente
(2,690 mg) cuyo intervalo para la IPPA es de 600 a 800 mg,
el cual se puede ver afectado por el tipo de planta, la calidad
de la muestra o por el tipo de extraccion de pectina utilizado
(Indriani, Legowo & Susanti, 2017; Deng ef al., 2020).

IMPORTANCIA ECONOMICA DEL MANGO EN MEXICO
El mango (Mangifera indica L.) es uno de los frutos mas
cultivados en el mundo por su importancia econdémica
y nutrimental, ademas de ser el tercer fruto con mayor
produccién en los paises tropicales. México es el principal
exportador a nivel mundial y su principal mercado son los
EE. UU. con 350,000 ton, para el 2019 (FAO, 2020). En el
2019, la mayor produccion de mango se concentrd en los
estados de Sinaloa y Guerrero con 37.7% (789,568 ton),
seguido por Nayarit (15.4%) y Chiapas (12.8%) (SIAP,
2021). Los 12 cultivares de mango que se producen de manera
convencional en México, citados en orden de importancia
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son: Ataulfo, Manila, Kent, Tommy Atkins, Haden, Criollo,
Keitt, Oro, Manililla, Paraiso (petacon), Diplomatico y Obo.
Ademas, los cultivares: Haden, Tommy Atkins, Kent, Keitt y
Ataulfo también se producen de forma organica y representan
el 1.6% de la produccion nacional, con una participacion
del 2.3% del valor total de la produccion (SIAP, 2021). El
mango mexicano se puede cosechar de febrero a agosto con
su maxima produccion en junio y julio, donde se inicia de sur
a norte en las principales regiones productoras de Chiapas
con Ataulfo y termina en Sinaloa con Keitt. En los meses
de mayo-julio se pueden obtener mangos Ataulfo, Haden,
Tommy Atkins, Kent y Keitt; todos ellos con excelentes
caracteristicas de calidad y aceptacion en el mercado de
exportacion (EMEX, 2021).

Pérdidas postcosecha y desechos agroindustriales del
mango

Durante el manejo postcosecha se desperdicia en México
aproximadamente el 40% de la produccion de mango. En los
principales estados productores como: Guerrero y Sinaloa,
las pérdidas postcosecha de esta fruta alcanzan el 25 y 30%
respectivamente, mientras que las ocasionadas por patégenos
oscilan entre el 17 y el 36% (Sumaya-Martinez ef al., 2012;
Ariza-Flores et al., 2018; Astudillo-Miller, Astudillo, Segura-
Pacheco & Maldonado, 2020). Aunque la mayor parte de la
produccion nacional de mango se comercializa en fresco,
el porcentaje que se destina a la industrializacion (13.5 al
16%), genera importantes problemas de contaminacion
ambiental por los desechos de cascara y semilla que
alcanzan del 32 al 50% del peso total del mango procesado,
sin mencionar las pérdidas que generan los frutos que no
cumplen con la calidad comercial (Sumaya-Martinez et al.,
2012; Wall-Medrano et al., 2015; Mercado et al., 2018;
San Martin-Hernandez et al., 2020). El aprovechamiento y
transformacion de los desechos del mango podria contribuir
al desarrollo econdémico de las regiones productoras de este
cultivo. De manera que conocer con detalle las caracteristicas
nutrimentales, funcionales y nutracéuticas de la cascara de
mango son algunas de las propiedades que pueden agregarle
un valor econémico a este producto.

USO POTENCIAL DE LA CASCARA DE MANGO SOBRE
LA SALUD HUMANA

Tanto la pulpa de mango como su cascara representan una
fuente de compuestos con potencial nutracéutico, no solo por
su excelente contenido de fenoles y de fibra, sino también
por su efecto sobre el tratamiento de ciertas patologias y
por su valor funcional y nutricional (Wall-Medrano et al.,
2015). Ademas, diversos estudios han evaluado la capacidad
antiproliferativa tanto in vitro como in vivo, de compuestos
fenolicos como el acido galico y los galotaninos presentes en
el mango, contra distintos tipos de cancer (colon, pancreas,
mama, pulmon, prostata e higado) (Luo ef al., 2014).

Ademas, se han reportado concentraciones significativas
de polifenoles y compuestos antioxidantes en la cascara
del mango Ataulfo, asi como pectina de buena calidad y
con buen rendimiento de extraccion (Palafox-Carlos et al.,
2012b; Barreto et al., 2017). Sayago-Ayerdi, Zamora-Gasga
& Venema, (2019) determinaron el potencial prebiotico de la
cascara de mango Ataulfo predigerida en un modelo dindmico
in vitro del colon humano (TIM-2), en el que identificaron 80
géneros bacterianos después de la fermentacion de la cascara.
Se concluy6 que la cascara de mango puede promover el
crecimiento de Bifidobacterium con un maximo a las 24 h de
fermentacion, mientras que a las 72 h favoreci6 el crecimiento
de Bifidobacterium y Lactobacillus.

Por otro lado, Bai et al. (2018) evaluaron la actividad
antioxidante in vifro de los fenoles y el acido oleandlico
extraidos de la cascara de mango de un cultivar no especificado,
y su efecto citotoxico sobre la linea celular A549. Estas
pruebas revelaron una concentracion inhibitoria media de 15
mg mL™"! para el extracto de la cdscara de mango, mientras
que el acido oleandlico exhibid la citotoxicidad mas fuerte,
con un valor IC50 de 4.7 uM, mostrando un efecto similar
al 5-fluorouracilo (3.8 uM) usado como control positivo.
Estos resultados fueron confirmados con las variaciones
morfologicas de los nucleos de las células A549 tefiidas con
el marcador fluorescente 4°,6-diamidino-2-fenilindol (DAPI),
mostrando una débil fluorescencia azul las células tratadas con
acido cafeico, oleandlico y clorogénico. Lo anterior, confirma
un efecto citotoxico de estos compuestos, a diferencia
del 4cido galico y del extracto de la cascara de mango que
presentaron una baja actividad antiproliferativa indicada por
una fuerte fluorescencia (Bai et al., 2018).

También, se ha analizado el perfil quimico de la cascara de
diferentes cultivares de mango en Pakistdn como Chaunsa,
Anwar ratol, Langra, Dusahri y Desi, encontrando un
porcentaje de fibra de 5.0 + 0.25, 5.5 + 0.31, 4.9 = 0.12,
4.7£0.17y4.5+0.18, respectivamente (Cuadro I). Asimismo,
se reportd un contenido de fenoles totales en un intervalo de
75.3 a 87.7 mg EAG-100g™! (equivalentes de 4acido galico)
extraidos a partir de la cascara de las variedades mencionadas
anteriormente, asi como un perfil mineral (K, Mg, Ca, Na,
Cr, Cu, Fe y Mn) que present6 diferencias significativas entre
algunos cultivares. Se concluy6 que la cascara de mango
es una fuente potencial de minerales, fibra y antioxidantes
(Imran, Butt, Anjum & Sultan, 2013).

Quintana-Obregén, Martin-Hernandez, Muy-Rangel &
Vargas-Ortiz, (2019) realizaron un analisis proximal y
analizaron el contenido de fenoles totales y la capacidad
antioxidante del polvo de la cascara de los mangos: Ataulfo,
Keitt y Tommy Atkins con el fin de darle un valor agregado
como alternativa para la generaciéon de alimentos funcionales.
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Cuadro I. Composicion proximal de la cascara de mango en peso seco de distintos cultivares.
Cultivar Humedad Solidos Totales rI:(i:::lJ::s éﬁ:ﬁiﬁigo Proteina Clizi:)i::;y
'Totapuri 126 +1.7 734+ 1.5 343+23 44+0.2 5.2+0.6 24.7+0.9
>nd 100+1.2 70.5+2.7 30.0+2.5 43+0.5 40+0.8 23.0+1.2
3pd* 70.0+5.0 25.6£4.6 7.0+1.8 59+£04 35+£0.5 252+2.0
Cultivar % de humedad % de cenizas % de fibra
2Chaunsa 70.7+4.0 2.6+0.03 5.0+£0.2
2Anwar Ratol 71.0£3.9 2.3£0.02 55+0.3
2Langra 69.9+52 22+0.2 49+0.1
2Dusehri 68.3+4.1 2.0+0.12 47+0.2
Desi 71.4+2.0 1.8£0.02 45+0.2
*Tommy Atkins nd 2.8+0.01 13.8+£0.7
‘Badami* 752+0.2 1.3+0.1 74+0.2
“Raspuri* 72.5+£0.5 1.2+0.14 5.8+0.1
>Chok Anan 33.2+23 4.4+0.0 8.6+0.3
SMahachanok 31.5+2.5 42+0.1 12.6+0.2
SNam Dok Mai 37.1+£0.3 39+04 11.5+£0.5
SRad 305+2.0 39+0.1 104 £0.1
’Sam Pee 42.6+5.4 52+0.0 16.7+0.4
STar Lub Nak 31.3+£3.7 3.5+0.1 155+04
SKeaw 353+2.0 44+0.0 11.4+£0.2
®Ataulfo” 7.0+£0.4 2.1+£0.04 152+32
Keitt" 6.7+0.1 2.1+0.1 9.7+49
STommy Atkins® 8.6+0.1 22+0.1 16.5+0.3

Elaborada con datos de: 'Kumar et al., 2012; *Imran et al., 2013; *Puligundla et al., 2014; *Serna-Cock, Garcia-Gonzalez & Torres Leon, 2016; *Sommano
et al., 2018; *Quintana-Obregén et al., 2019. nd = sin datos. *Base hiimeda. " Polvo de pericarpio de mango.

El polvo de la cascara del mango Ataulfo presenté un mayor
contenido de fenoles totales (7578 mg de EAG-100g") y
una mayor capacidad antioxidante (34,811 pmol ET-g™). El
contenido de fenoles totales en el cv. Keitt y el Tommy Atkins
fue de 5,228 y 3,857 mg de EAG-100g™ respectivamente,
mientras que la capacidad antioxidante que mostraron estos
dos cultivares fue de 27,256 y 23,270 umol ET-g!. La
proporcion de fibra soluble se mantuvo entre 19.2 y 23.8%
y el contenido de fibra insoluble fue del 9.7 al 16.5%. De
acuerdo con los resultados, el polvo de la cascara de los tres
cultivares puede adicionarse en la formulacion de alimentos
y bebidas para complementar el contenido nutricional y
funcional de los mismos gracias a su capacidad antioxidante
y contenido de fibra.

Extraccion de compuestos bioactivos en la cdscara de
mango

Recientemente, se ha evaluado el efecto de la extraccion
asistida por ultrasonido (EAU) en la liberacion y

bioaccesibilidad in vitro de carotenoides contenidos en
bebidas elaboradas con mango Ataulfo, resultando en un
incremento en la bioaccesibilidad de carotenos y xantofilas,
cuya eficiencia dependid de las condiciones de extraccion.
EAU1 (Xrg: 30 min, Hyg: 30%, Xc: 0.8) presentd una mayor
bioaccesibilidad de luteina (95.63%), zeaxantina (56.88%),
a-caroteno (58.68%) y P-caroteno (90.54%), mientras que
con EAU3 (Xrg: 12 min, Hpg: 100%, X: 1) se cuantificd una
mayor retencion de zeaxantina (92.3%); lo que sugiere que
esta técnica puede ser una alternativa viable para extraer y
aumentar la bioaccesibilidad de este tipo de compuestos en
los frutos de mango (Mercado ef al., 2018). En otro estudio,
Sommano et al. (2018) caracterizaron la pectina extraida
de la céscara de mango del cultivar Sam-Pee, mediante dos
métodos de extraccion: el convencional y el de control de
fase asistida por microondas (PCEAM, por sus siglas en
inglés), con un mayor rendimiento, a 500 W, con PCEAM
(10.5%), en comparacion con el método convencional de
extraccion (8.8%).
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Berardini, Knodler, Schieber & Carle, (2005a) proponen la
recuperacion combinada de pectina y compuestos fendlicos
a partir de la cascara obtenida durante la produccion
del puré de mango cv. Tommy Atkins donde se utilizd
como adsorbente una resina co-polimerizada de estireno-
divinilbenceno en dos etapas. Los autores reportaron un
contenido total de polifenoles de 129.4 mg-g™!' en el proceso
[y 71 mg-g!' en el proceso II, también que los perfiles
de polifenoles fueron casi idénticos antes y después de la
adsorcion. Esto, revela que durante la precipitacion de la
pectina no hay una adsorcion preferencial de los compuestos
fenolicos hacia ella. Ademas, se observd que la adsorcion
de los compuestos fenolicos no afecta el color de la pectina
extraida de la cascara de mango, solo ligeros incrementos
de la luminosidad, una disminucién del valor cromatico y
del angulo de matiz del color del producto, a diferencia de
la pectina de orujo de manzana que presenta una coloracion
marrén considerada de menor calidad.

Con el fin de proponer el valor agregado a la cascara de
mango como ingrediente funcional, se evaluaron los métodos
de extraccion por fluido supercritico (SFE) y por liquido
presurizado (PLE), para obtener compuestos bioactivos a
partir de la cascara del mango brasilefio cv. Tommy Atkins. El
mayor rendimiento y concentracion del acido galico se logro
por PLE (50 °C, 10 MPa y 6.67 g'min"! de agua Milli-Q).
Sin embargo, ¢l proceso por SFE (50 °C, 20 MPa y 20% de
etanol) permitié obtener una mayor concentracion de casi
todos los compuestos analizados (mangiferina, quercetina,
acido elagico) a excepcion del acido galico que debido a su
alta hidrosolubilidad fue mayor en PLE, pero no se detectd
quercetina con este método de extraccion (Sanchez-Mesa,
Sepulveda-Valencia, Ciro-Velasquez & Meireles, 2020).

IMPORTANCIA TECNO-FUNCIONAL DE LAS PECTINAS
Sarmento (2012), sefiala que “las propiedades tecno-
funcionales” son propiedades fisicoquimicas que proporcionan
informacion sobre cdémo un ingrediente en particular
podria comportarse en una matriz alimentaria. En la Gltima
década los productos naturales han adquirido una elevada
importancia gracias a los multiples beneficios que aportan a
la salud, uno de estos compuestos es la pectina, que es uno de
los componentes mayoritarios de la pared celular de la cascara
de las frutas y de los vegetales (Montoya & Gomez, 2011;
Flores et al., 2013). Este polisacarido natural esta formado
principalmente por unidades de acido D-galacturdnico
unidas por enlaces glucosidicos a (1-4) que pueden estar
aleatoriamente acetiladas y/o metiladas y ramificaciones
de ramnogalacturonanos tipo I (formados por unidades de
ramnosa y acido galacturénico ramificado con arabinanos,
galactanos y arabinogalactanos) y ramnogalacturonanos tipo
II (formados por acido galacturdnico con un patrén complejo
de ramificaciones) (Figura 1) (Gullon et al., 2013; Barreto
etal.,2017).

La pectina es un compuesto tecno-funcional gracias a sus
propiedades reologicas, por lo que se utiliza ampliamente
en las industrias cosmética, farmacéutica y alimenticia
en la elaboracidon de mermeladas, bebidas, conservas,
salsas, yogures, jugos, helados, reposteria, entre otros.
Su caracteristica principal es que actua como gelificante
natural, ademas de presentar propiedades espesantes,
emulsificantes y estabilizantes en solucion acuosa al tratarse
de un hidrocoloide (Flores et al., 2013; Sommano et al.,
2018; San Martin-Hernandez et al., 2020). Considerando
la alta importancia industrial y econémica de la pectina, es
necesario aplicar métodos de extraccion que proporcionen un
mayor rendimiento, sin comprometer la calidad del producto,
definida principalmente por el grado de metoxilacion y el
poder gelificante (Urango-Anaya, Ortega-Quintana, Vélez-
Hernandez & Pérez-Sierra, 2018).

Técnicas empleadas para la extraccion de pectina

Para extraer la pectina contenida en los tejidos vegetales
se conocen diversas técnicas como: la hidrodestilacion,
la enzimatica, por fluidos supercriticos y la extraccion por
arrastre de vapor; sin embargo, la mas utilizada a nivel
industrial es la extraccion por hidrélisis acida, con acido
sulfarico, fosfoérico, citrico, nitrico o clorhidrico, con
temperaturas cercanas a los 100 °C y tiempos relativamente
largos de 1-3 h. Sin embargo, estas condiciones de extraccion
disminuyen el rendimiento y calidad de la pectina extraida,
debido a la degradacion térmica de sus proteinas (Sanchez-
Aldana, Aguilar-Gonzalez, Contreras-Esquivel & Nevarez-
Moorillon, 2011; Barreto et al., 2017; Juarez-Bereche, 2018;
Urango-Anaya et al., 2018).

La extraccion asistida por microondas (EAM) se ha empleado
recientemente para separar la pectina contenida en distintos
frutos. En la cascara de mango de distintos cultivares
tailandeses, se han logrado buenos resultados en la reduccion
de los tiempos del proceso de extraccion, asi como un
aumento en el rendimiento de la pectina extraida, con una
buena calidad basada en su grado de esterificacion (56 a
93%) y contenido de grupos metoxilo (7 a 41%) (Sommano
et al., 2018; Urango-Anaya, 2018). En otro estudio Sanchez-
Aldana et al. (2011), proponen el uso de esta técnica para la
obtencion de pectina a partir de frutas, al resultar mas eficiente
en cuanto a rendimiento, calidad y tiempos de extraccion, en
comparacion con los métodos convencionales.

El fundamento de la extraccion asistida por microondas se
basa en el uso de la energia de radiacion para lograr que la
pectina pase de la muestra al disolvente, con la ventaja de
que esta técnica requiere un menor volumen de disolvente y
facilita controlar parametros como el tiempo y la temperatura
que influyen en la eficacia de la extraccion (Seixas et al.,
2014). Con esta técnica se obtuvo a partir de la cascara de
maracuya un rendimiento de pectina en un intervalo del 48 al
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Figura 1. Estructura de pectina simplificada (modificado de Gullén et al., 2013).

69% en base himeda, donde el mayor rendimiento se logro
al aplicar una potencia de microondas de 1,000 W durante
100 segundos, con HCl 0.24 N, mientras que el menor
rendimiento fue a 600 W durante 60 segundos, con HCI
0.12 N (Urango-Anaya, 2018). Estos rendimientos fueron
mayores que lo reportado por Liew, Chin & Yusof (2014),
quienes obtuvieron un rendimiento entre 2 y 14% de pectina a
partir de la cascara de maracuya, utilizando como método de
extraccion la hidrolisis acida con distintos pH y con tiempos
mas prolongados de hasta 120 minutos.

Por otro lado, el porcentaje de pectina extraida de la cascara
de mango cultivar Sam-Pee empleando la extraccion
asistida por microondas, fue de 8.6 y 10.5% utilizando 900
y 500 W, respectivamente. Mostrando este ultimo un mayor
rendimiento que el obtenido por métodos de extraccion
convencionales (8.8%), que es relativamente bajo al
compararlo con la cantidad de pectina presente en la cascara
de mango del cultivar Ameliore con el 10% (Sommano
et al., 2018). Cabe mencionar que el contenido de pectina
y otros compuestos presentes en la cascara de mango esta
influenciado por distintos factores fisicos, quimicos y
bioldgicos, como la variedad, estado de madurez, clima,
factores pre y poscosecha, entre otros (Sumaya-Martinez
et al.,2012; Deng et al., 2020).

Investigadores de la Universidad de Chiang Mai en Tailandia,
caracterizaron y compararon la pectina de la cascara de
mango deshidratada a 60 °C del cv. Nam Dok Mai extraida
mediante un método convencional y EAM, alcanzando este
ultimo un rendimiento del 14% al aplicar una potencia de
700 W durante 3 minutos. Esto fue significativamente mayor
que el rendimiento obtenido por el método de calentamiento
convencional con 1%, dicha diferencia puede explicarse,
ya que la energia de microondas influye en la inactivacion
de la pectinasa, enzima clave en la degradacion de la
pectina. El grado de esterificacion de la pectina extraida por
EAM fue de 77.2% y un contenido de grupos metoxilo de
19.3% (Wongkaew, Sommano, Tangpao, Rachtanapun &
Jantanasakulwong, 2020).

Aprovechamiento de la cdscara de mango como fuente de
pectina

Enlaultima década el mercado mundial de pectina ha mostrado
un incremento anual del 6%, produciendo actualmente
alrededor de 40,000 ton con un valor de $319 millones de
dolares (Sundarraj & Ranganathan, 2017). En México, el
mercado nacional de pectina es abastecido por dos empresas
extranjeras, la norteamericana “Hércules de México” y la
transnacional “Danisco” de origen danés con presencia en mas
de cuarenta paises; por lo que practicamente la pectina que se
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consume en el pais es de importacion, lo que refleja un déficit
comercial de la misma. Por ello, la biomasa del mango como
fuente de pectina y apropiados métodos de extraccion serian
alternativas de valor agregado para una demanda garantizada
(Barreto et al., 2017).

Actualmente, las principales fuentes de pectina son las
cascaras de citricos (85%), pulpa de manzana (14%) y
remolacha de azucar (1%) con rendimientos de extraccion de
20-35%, 10-15% y 10-20% respectivamente. En el caso de
las pectinas citricas el 56% se obtiene a partir del limon, el
30% de las limas y el 13% se extrae de la cascara de naranja
(Flores et al., 2013; Ciriminna, Fidalgo, Delisi, Ilharco &
Pagliaro, 2016; Sundarraj & Ranganathan, 2017). Por otro
lado, diversos autores reportan rendimientos de extraccion de
pectina del 15.4 al 31.7% en la cascara de 15 cultivares de
mango, lo que es mayor a lo reportado en la pulpa de manzana
y la remolacha de aztcar, y similar a lo reportado en la cascara
de los citricos, esto demuestra que la cascara de mango es
una buena fuente de pectina (Cuadro II) y que representa una
alternativa a las pectinas descritas anteriormente (Koubala
et al., 2012; Kumar & Reddy, 2012; Puligundla, Mok, Oh
& Obulam, 2014; Davara, Dabhi, Rathod & Bhatu, 2017;
Sommano et al., 2018). Asimismo, la pectina de la cascara de
mango Ataulfo presenta un espectro infrarrojo similar al de la
pectina obtenida a partir de los residuos de citricos, ademas de
mostrar picos caracteristicos con frecuencias e intensidades
equiparables a la pectina de grado analitico (San Martin-
Hernandez et al., 2020).

Juarez-Bereche (2018) caracterizo la pectina de la cascara
de mango cultivar Edward, extraida por hidrélisis acida
bajo distintas condiciones de pH, tiempo y temperatura; con
rendimientos de 2.4 a 22.6 gramos de pectina por kilogramo

de cascara. Las caracteristicas fisicoquimicas de esta pectina
se mantuvieron dentro de los estindares internacionales,
con un grado de esterificacion del 82%, un contenido de
grupos metoxilo del 12% y un 82% de acido galacturonico.
En el caso de la cascara de “mango de azdcar maduro”, se
ha reportado que el contenido de pectina es de 15.3% y que
sus caracteristicas de calidad son superiores a las de origen
comercial (Merck) con la que fue comparada, esto de acuerdo
con los estandares de la farmacopea de los Estados Unidos
(United States Pharmacopeia, USP). La pectina presentd
4.5% de humedad, un contenido de metoxilo de 12%, un grado
de esterificacion del 82% y un 82% de acido galacturénico
(Barreto et al., 2017).

En otro estudio realizado en Alemania, se analizo el contenido
y grado de esterificacion de la pectina extraida de la cascara
de 14 cultivares de mango (Cuadro III) originarios de 7 paises
(Brasil, Tailandia, Perti, Colombia, Australia, La Reunién y
Kenia). Se report6 un contenido del 12 al 21% de pectina de
alta calidad en los cultivares analizados, con un alto grado de
esterificacion del 56 al 66%. Los cultivares que presentaron
un mayor contenido de pectina fueron Ngowe (Kenia), Manila
(Tailandia) y Tommy Atkins (Brasil) con 21.2, 19.8 y 19.6%,
respectivamente (Berardini et al., 2005b).

También, se ha reportado el contenido de pectina extraida por
hidroélisis acida a partir de la cascara de 7 cultivares de mangos
tailandeses enlistados por rendimiento de extraccion: Rad
(22.4%), Sam Pee (8.8%), Tar Lub Nak (7.1%), Mahachanok
(3.5%), Chok Anan (3.3%), Keaw (1%) y Nam Dok Mai
(0.8%). Estas pectinas presentaron una actividad antioxidante
(DPPH) similar, entre 84 y 91%, a excepcion de la del cv.
Keaw cuya actividad antioxidante fue de 54.5% (Sommano
etal.,2018).

Cuadro II. Contenido de pectina en distintos frutos y sus métodos de extraccion.

Materia prima Contenido de pectina (%)

Método de extraccion

Fuente

Pulpa de durazno 7.0 Hidrolisis acida Faravash & Ashtiani, 2007
e Canteri-Schemin, Ramos,
Pulpa de manzana 9.7 Hidrolisis acida Waszezynskyj & Wosiacki, 2005
, . e, Kute, Mohapatra, Kotwaliwale,
Céscara de naranja 8.8 Hidrolisis acida Giri & Sawant, 2020
Céscara de naranja 15.8 Microondas Kute et al., 2020
Céscara de mango 26.3 Hidrolisis acida Koubala et al., 2012
Cascara de mango 31.8 Hidrolisis acida/oxalato de amonio Koubala et al., 2012
Céascara de maracuya 2-14 Hidrolisis acida Liew et al., 2014
Céscara de maracuya 48-69 Microondas Urango-Anaya et al., 2018
. Ptichkina, Markina &
Calabaza 22.0 Enzimatico Rumyantseva, 2008
Pulpa de limon 25.0 Hidrolisis acida Gullon et al., 2013
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Cuadro III. Contenido de pectina en la cascara de mango de distintos cultivares.

Cultivar % de pectina Pais de origen Fuente
Hore Wandou 31.8 Camertn Koubala et al., 2012
Rad 22.4 Tailandia Sommano et al., 2018
Ngowe 21.2 Kenia Berardini et al., 2005b
nd 21.0 Pakistan Puligundla et al., 2014
Manila 19.8 Tailandia Berardini et al., 2005b
Tommy Atkins 19.6 Brasil Berardini ef al., 2005b
Totapuri 18.2 India Kumar et al., 2012
José 17.9 La Reunion Berardini et al., 2005b
Haden 17.8 Peru Berardini et al., 2005b
Kaew 16.4 Tailandia Berardini et al., 2005b
R2E2 16.3 Australia Berardini et al., 2005b
Minimango 16.2 Colombia Berardini ef al., 2005b
Kent 15.8 Brasil Berardini et al., 2005b
Banginapalli 15.6 India Kumar et al., 2012
Kesar 154 India Davara et al., 2017
Sugar 15.3 Colombia Barreto et al., 2017
Green 14.7 China Deng et al., 2020
Jin Hwang 14.6 Vietnam Deng et al., 2020
Green 14.3 Vietnam Deng et al., 2020
Neelam 14.1 India Kumar et al., 2012
Heidi 14.0 Peru Berardini et al., 2005b
Green 13.4 Tailandia Deng et al., 2020
Nam Dok Mai 13.8 Tailandia Wongkaew et al., 2020
Narcissus 12.4 Tailandia Deng et al., 2020
Mahachanok 12.9 Tailandia Berardini et al., 2005b
Mon Duen Gao 12.8 Tailandia Berardini et al., 2005b
Chok Anan 12.8 Tailandia Berardini et al., 2005b
Irwin 12.2 China Deng et al., 2020
Nam Dok Mai 12.2 Tailandia Berardini et al., 2005b
Jin Hwang 11.5 China Deng et al., 2020
Guifei 11.4 China Deng et al., 2020
Golek 11.0 Burma Deng et al., 2020
Sindhoora 10.5 India Kumar et al., 2012
Sam Pee 10.5 Tailandia Sommano et al., 2018
Ameliore 10.0 Tailandia Sommano et al., 2018
Sundiro 9.2 Burma Deng et al., 2020
Australian 9.0 Australia Deng et al., 2020
Sam Pee 8.8 Tailandia Sommano et al., 2018
Jin Hwang 7.6 Tailandia Deng et al., 2020
Tar Lub Nak 7.1 Tailandia Sommano et al., 2018
Rumani 6.0 India Kumar et al., 2012
Mahachanok 35 Tailandia Sommano et al., 2018
Chok Anan 33 Tailandia Sommano et al., 2018
Edward 2.2 Pera Juarez-Bereche, 2018
Keaw 1.0 Tailandia Sommano et al., 2018
Nam Dok Mai 0.8 Tailandia Sommano et al., 2018
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Puligundla et al. (2014) obtuvieron un rendimiento maximo
de pectina del 21% en la céscara de mango de Pakistan,
extraida por hidrolisis con acido sulfarico a un pH de 2.5
y 80 °C, durante 120 min. También, se ha logrado un alto
contenido de pectina en la cascara de distintos cultivares de
mango en la India, donde la mayor concentracion fue el cv.
Totapuri con 18.2%, seguido de los cultivares Banginapalli
(15.6%), Neelam (14.1%), Sindhoora (10.5%) y Rumani (6%)
(Kumar et al., 2012). En la céascara de mango del cultivar
Hore Wandou de Camertin se emplearon distintos disolventes
para la extraccion de la pectina con un rendimiento del 12.5%
(agua), 26.3% (HCI1 0.03 M) y 31.8 % (acido oxalico/oxalato
de amonio). Adicionalmente, estas pectinas mostraron una
mejor capacidad gelificante que las obtenidas de citricos
(Koubala et al., 2012).

Ademds de los estudios previamente mencionados, otra
variedad de mango que ha sido analizada es el cv. Kesar,
procesado ampliamente por la industria de frutas en Gujarat,
India, reportandose un contenido del 15.4% de pectina en la
cascara de los frutos, con un buen grado de gelificacion y un
contenido de grupos metoxilo del 4%, es considerada como
pectina de alto metoxilo (Davara et al., 2017). A diferencia
de la pectina obtenida de la cascara deshidratada de mango
Ataulfo (80 °C por 6 h), que presenta un rendimiento del 5.4%
con un 6.4% de grupos metoxilo y un grado de esterificacion
del 46%, por lo que se cataloga como de bajo metoxilo
(San Martin-Hernandez et al., 2020). Este bajo grado de
esterificacion se debe a que los autores utilizaron mangos
en “madurez de consumo” (No. 5 en la escala de color de
la pulpa) con optima calidad sensorial (NMX-FF-058-
SCFI-2006), ya que al avanzar la madurez de los frutos las
pectinasas hidrolizan los enlaces ésteres y depolimerizan la
pectina (Geerkens ef al., 2015).

CONCLUSIONES

La cascara de al menos 27 cultivares de mango contienen
pectina de calidad definida por su grado de esterificacion y por
su contenido de grupos metoxilo entre otras caracteristicas
fisicoquimicas, esto en comparacion con pectinas comerciales
y de acuerdo con los estdndares de la farmacopea de los
Estados Unidos (United States Pharmacopeia). Ademas,
con la extraccion asistida por microondas se obtiene un
mayor rendimiento de pectina que al usar los métodos
convencionales de extraccion, lo que permitiria darle un
valor agregado a la cascara de mango, hoy considerada como
“desecho”; sin embargo, la implementacion de este método
aln no esta técnicamente desarrollada para su aplicacion
a nivel industrial. Cabe sefialar que esta técnica permite
reducir considerablemente los tiempos y las temperaturas
empleadas en el proceso de extraccion de la pectina, lo que
puede traducirse en un menor costo de produccion, aunque
es necesario hacer un andlisis de viabilidad que confirme

esta aseveracion. De modo que la obtencion de la pectina a
partir de la cascara de mango podria contribuir al desarrollo
econdmico de las regiones productoras de este fruto, a
minimizar el impacto ambiental que generan los desechos
industriales, incrementar las utilidades de la industria del
mango, lograr mayor redituabilidad, asi como contribuir a su
produccion industrial y reducir a largo plazo la importacion
de este producto.
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